Teoria kinetyczna gazow

¢ Mikroskopowy model cisnienia gazu — wzOr na cisnienie gazu

¢ Mikroskopowa interpretacja temperatury

¢ Srednia energia czasteczki gazu — zasada ekwipartycji energii

Czy ciepto wlasciwe przy statej objgtosct € zalezy od

temperatury?

¢ WzOr barometryczny

¢ Rozklad predkosci czasteczek Maxwella-Boltzmana



Czym jest cisnienie gazu z mikroskopowego punktu widzenia?

Zatozenie:

smamy n = N /N, moli gazu doskonatego

w szescianie o objetosci V = L*
> jest chaotyczny ruch czgsteczek
> Zderzenia czgsteczek sg doskonale sprezyste
*>masa jednej cz. wynosi m

> badamy zderzenie jednej czgstki z jedng Sciankg szescianu

zmiana pedu cz. w kierunku x: A p =(—mv_)—(mv_ )=—2mv_
(z kier. y ped nie zmienia sie)

zatem ped oddany sciance : A p,=2mv,
cz. uderza o $cianke co pewien czas : A t:2—L
L . % Ap. mv:
zatem sredni ped przekazany sciance w jednostce czasu: —
N 3}; At L

ale z Il zasady dyn. Newtona wiadomo ze : F

Cdt



» zeby obliczyC catkowitg site wywierang na scianke musimy dodac uderzenia wszystkich cz.
 dzielgc tg site przez powierzchnie scianki otrzymamy cisnienie na scianke:

V)2€ Ly Vfc 2. 4 v}zc N — —
p :Fx — ! L 2 L N L : mN:(va,_I_Vx 2_|_°“_I_VXN)\
A L’ 2 N
p.= mN<vi>:Q<vi> / \

)& gestosc gazu Srednia kwadratu predkosci cz.
w kierunku x

« zaden z kierunkow predkosci nie jest wyrdézniony wiec :

<v2>:<v)2€>+<vi>—|—<v§> oraz <vi>:<vi>:<v§>
mN 2 0 2 ., mN
P.= ;T <V =<V = gestoscQ=——
3L 3

Cisnienie gazu (wielkoS¢ makro) zalezy
od sredniego kwadratu predkosci (wielko$S¢ mikro)




korzystajgc z rownania stanu gazu doskonatego : p.= =

V I"lmol V
mozna wyznaczy¢ “predkos¢ srednig kwadratowg” : mN _ 2o _m N RT
- — A% —
P 3V M mol V
/ 3RT
masa molowa / <y’>=

102 kg/mol /s Hmol
H, 2.02 1920
He 4.0 1370

para wodna 18.0 645 -
N> 28.0 517 zalezy tylko od temperatury i
0, 32.0 483 masy molowej
w temp. pokojowej (300 K)

Uwaga na “rézne predkosci”,przykiad:
Predkos¢ 10-ciu czgsteczek wynosi: 0,1,2,3,3,3,4,4,5,6 m/s.
lle wynosi predkos¢ srednia, sredni kwadrat predkosci, srednia predkos¢ kwadratowa (rms)?

04142434343 +4+44+5+6

<y>= 0 =3.1m/s=

0"+ 1°4+2°+3°4+3*+3"+4°+4°+5°+6°
10

2 2 2 7
<y’ >= =12,5 m’/s sg rozne

2
V<y >=y =35mls<*t



Od czego zalezy energia kinetyczna czgsteczek ?

1 1 1 1 3 NRT
Ekzjmvf —|—7mv§ —I—...—|—2—mv?\,=?mN<v2>=2 N

Srednia energia kinetyczna na jedng czgstke

3 RT _3
<FE, >= =— kT
o 2 N, 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

nie zalezy od rodzaju, masy k=——=1.38%x1022-=8.62x10"
czasteczki .itp. N 4 K

N ,=6.02x10* mol™'

v

mozna powiedzie¢ odwrotnie : .
P liczba Avogadro

Temperatura jest miarg ruchu
cieplnego czasteczek




Przykitad:

Jaka jest srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czgsteczek
tlenu w powietrzu w temperaturze pokojowej (ok. 300 K)?

< E > nie zalezy od rodzaju gazu !!!

3 3 _3 eV
<E>==—kT=—(8.62X10 *-300 )| —-K

2 2 ( )l K ]
<E>=0.039¢V

ale srednie predkosci kwadratowe sg rozne:

masa molowa O, =32 g/mol <v,_ >=483 mls
masamolowa N , =28 g/ mol <v_ >=571 mls



« Ze wzgledu na chaotyczny charakter ruchu cieplnego czgsteczek gazu srednia energia
Kinetyczna jest roztozona rownomiernie na trzy kierunki x,y,z — trzy stopnie swobody

« Okazuje sie, ze stwierdzenie to rozszerza sie na inne “stopnie swobody” - inne mozliwosci
ruchu czgsteczki.

« Zasada ekwipartycji (“rownego podziatu”) enerdii :
Na kazdy stopien swobody srednio na jedng czasteczke przypada taka sama

srednia ilos¢ energii= A7
2
z
Srednia en. kin. na jedng czgsteczke
* gaz jednotomowy 3 kT
i = 3 (trzy stopnie swobody) <E,>= Q\ ol

- gaz dwuatomowy 5 kT / o

i = 5 (moze mieé pieé stopni swobody) = L == > i

podobne do “hantli”, tutaj uwzgledniamy tylko (a)

dwa ruchy rotacyjne — jeden nie powoduje zmian ruchu
poniewaz masy uznajemy za punktowe

gaz wielotomowy e - 6 kT b
> =

e

i = 6 (moze miec 6 stopni swobody) 2
tutaj uwzgledniamy juz wszystkie 3 ruchy rotacyjne
Tutaj zaniedbujemy ruch oscylacyjny atomow w czgsteczce co oczywiscie ma 'i‘ \Q >
miejsce w realnych gazach wieloatomowych, dlatego np. czgsteczka /"i, \{
dwuatomowa moze miec 7 stopni swobody a nie tylko 5. & | Wt



* Energia wewnetrzna gazu doskonatego sprowadza sie tylko to energii kinetycznej wszystkich

rodzajow ruchu czgsteczek gazu

: . f . dU
i KT"  jednoczesnie ciepto wtasciwe przy C. =
= << > =
U=niN,=<E, N 4 2 statej objetosci jest rowne... " ndT
. . . . , i k NA
| nie powinno zaleze¢ od temperatury CV:T
Przyktad: gaz rzeczywisty H, C = IR
="
| 1 T T | 1 T LT | 1 T T o ,2_
30 - g Z doswiadczen wynika,
§R ze C zmienia si¢ w
95 |— _ sposob jakby kolejne
. oscylacje . rodzaje ruchu
2 99l 00 T - = ER czgsteczek “wtgczaty
s _ sie” wraz z temperatura.
£ rotacje
3; 151 ~ Ny _|3p Tutaj teoria klasyczna
O o A 2 teoria kinetyczna
B gazoéw zawodzi.
translacje
5= — Takie zachowanie C
0 L Ly L AR ttumaczone jest na
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000  gruncie mechaniki

Temperatura (K)

kwantowe|.



Wzor barometryczny

Okresla zaleznosc cisnienia atmosferycznego od wysokosci nad poziomem morza.

40.1. Cisnienie gazu na wysokosct # musi
by¢ wigksze od ci$nienia na wysokosci
h+dh, aby zroOwnowazy¢ ciezar gazu
zawartego migdzy“*wysokoscia h# a h+dh

. h+dh
mechanizm
wyréwnujacy. h
temperatureg

vl

Copyright © 1963, California Institute of Technology,
Polish translation by permission of Addison-Wesley
Publishing Company, Inc., Reading, Mass, USA

Masa i ciezar gazu w warstwie:

p(h)-dh-S-g
N

objetosc¢
~
masa

ciezar

Warstwa ta utrzymuje sie poniewaz dziatajgce
na nig sity rownowazg sie

| p(h)—(p(h)+dp)|-S=p(h)-dh-S-g
stad

dp:—p (h)gdh zréwnani; stanu gazu
=—RT
P=U
p= PPN, m

RT  RT YT
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m

KT €

dp=—p

Rozdzielajgc zmienne i catkujac:

—mgh
kT

Statg C wyznaczamy z
warunku dlah =0, p=p0

+C

In p=

—moh
Inp—Inp,= k]:g
Stadi —mgh

T

P—Dy€ ¢

]

' :
1} 20 40 60 80
wysokos¢, km

40.2. Znormalizowane gestosci tlenu | wo-
doru w ziemskim polu grawitacyjnym w
stalej temperaturze jako funkcje wyso-
kosci

Jesli przyjmiemy,ze temperatura jest stata

—mgh —mgh

kT KT
p=p,€ n=ng,e




Wzor barometryczny mowi, ze na wysokosci h

jest w jednostce objetosci mniej czgsteczek niz 404. Tylko dostatecznie szybkie
na WySOkOéCi 0. czgsteczki  spos§réd  wszystkich

-mg h zmierzajacych w gére na wysokos-

T ci h=0 osiagna wysokosé h
n— nO e
7\
: . : - h=Hh

Wynika to stad, ze podczas gdy wszystkie | \
czgsteczki znajdujgce sie na wysokosci h i

poruszajgce sie w dot dotrg do celu (wysokosc¢
0), to ze wszystkich czgsteczek znajdujgcych

sie na wysokosci 0 i poruszajgcych sie do gory,
dotrze¢ do celu ( na wysokos¢ h) moga tylko te
o odpowiednio duzej szybkosci v , wigkszej od - h=0

szybkosci u, okreslonej jak nizej: I / \

2
v >y
2
Chodzi o to, ze czgsteczki o wiekszych energiach kinetycznych moga osiggac wyzsze
energie potencjalne

= mgh



Rozkfad Boltzmana energii czgstek

Zwrocmy uwage, ze wielkos¢ mgh jest en. potencjalng molekuty w polu grawitacyjnym
Ziemi
—mgh —F,

kT kT
n=n,e =n,e

Okazuje sie, ze zaleznos¢ ta ma charakter ogodlny i jest stuszna dla dowolnych molekut
poddanych dziataniu dowolnych sit potencjalnych.
~E

nin,=e"

Okresla tez rozktad, sposob roziozenia, energii w zbiorze molekut-czgsteczek w stanie
rownowagi termicznej. Rozktad ten mozna wyprowadzi¢ na podstawie zatozen
statystycznych. Rozktad ten zwany jest Rozktadem Boltzmana

—F

f(E)=e'




Rozkiad predkosci czgsteczek gazu -
Maxwell’a-Boltzmann’'a

Z funkcji rozktadu Boltzmana'a mozemy przyjgc ze liczba czgsteczek o danej predkosci v
(czyli o danej energii kinetycznej mv’/2), bedzie proporcjonalna do funkc;ji :

—mv2
FV) = e

czyli koncentracja czgsteczek o danej predkosci w zakresie od v do v+dv :

—m(v§+vi+v§)
dn(v) = Ce ' dv.dvadv,

stalg C wyznaczamy z warunku, ze znamy liczbe czgsteczek w danej objetosci n (sumujgc-
catkujgc po wszystkich wartosciach predkosci):

2
—mv —mv —mv

n—fdn—Cfeszdv erdev feszdv

po matematycznych przeliczeniach otrzymujemy:

312
C = n(ZTrkT)

m



Rozkilad predkosci czgsteczek gazu -
Maxwell'a-Boltzmann‘a

: . _ 2
Mozna wykazac ze: dvx dvy dVZ =4mtv- dv

wiec koncentracja cz. o danej predkosci w zakresie od v do v+dv :

312 o
2T kT e
dn(v) = n(n—) 41tv’ e & gy

m

a funkcja, ktéra okresla wzgledng liczbe czgsteczek o predkosci w zakresie od v do v+dv:

3/2 s funkcja rozktadu
2T kT , o czasteczek wzgledem
fv) = (— Aty e *T <

ich predkosci (rozktad
m Maxwell'a-Boltzmann'a )

jest funkcjg gestosci prawdopodobienstwa znalezienia cz. o predkosci w zakresie
od v do v+dv

400
Na podstawie tej funkcji mozna policzy¢ f f(v) — 1
kilka innych parametrow dot. predkosci )
czasteczek w gazie




Rozkilad predkosci czgsteczek gazu -
Maxwell'a-Boltzmann‘a




Rozkilad predkosci czgsteczek gazu -
Maxwell'a-Boltzmann‘a

Predkos¢ najbardziej prawdopodobna:
- takg predkos¢ ma najwieksza liczba czgsteczek
- trzeba policzy¢ maksimum funkcji f

dv

Predkos¢ srednia:
liczba cz. o predkosci v,

'
Z n; v,

<y>=—- —

n;
i\

suma wszystkich cz.

po przeliczeniach
P
Vp

2kT _
m

JZRT

U

<y> :%f v dn

dn

=n f(v)dv

liczba cz. ktore

po przeliczeniach

majg predkosc od v

do v+dv

—

V. =

8KT
T m




Rozkilad predkosci czgsteczek gazu -
Maxwell'a-Boltzmann‘a

2
Warto zauwazy¢ ze: v 1 <y>:<y > Nv

V2 8l 3 Ymp 7

UI' IS

| kazda z tych predkosci jest proporcjonalna do : \/kT/m

Okazuje sie, ze:

57% liczby czastek ma V > vV
p

43 % liczby czastekmaV < V
P

dv



Srednia droga swobodna

Czagsteczka porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym do momenty zderzenia z inng
czgsteczka,tak wiec tor ruchu takiej molekuty jest linig tamang

Stationary
molecule

Moving
molecule

Stationary
molecule

Mean free path of a gas molecule

Na podstawie definicji wartosci sredniej, srednia droga swobodna: Fla. 2242
L+ 4,
<[>=
n

z

Zatozenie 1: cz. jest kulka o srednicy r i porusza sie ze srednig predkoscig <v>
Zatozenie 2: inne czgsteczki tez majg promien ri sg w spoczynku

Wowczas w czasie A t cz. dozna tylu zderzen ile nieruchomych molekut napotka wewnatrz walca o
promieniu 2 ri dlugosci <v>A t



sesli m+(2r)<v>Atn=N

objetosé /

koncentracja

czgsteczek
Liczba zderzen Mean free path of a gas molecule
w jednostce czasu
Zatem: .
droga wczasie A t <v>At
< l > — . 14 . — 2
liczba zderzen d czasie A t T0(2r)-<v>-Atn
|
<[>=——F— ale tak jest przy zatozeniu, ze
4tt-rn cz. zderzane sg nieruchome

Trzeba wprowadzi¢ poprawke na predkosc¢ <y > = \/5 <>
wzgledng czgsteczek zderzajgcych sie: W

<l>:<v>At =
(2t <y, >Atn  4mriay2

podstawiajac: p =nkT

kT
WyrazZenie : m(2r)’ =0 okre$la tzw. przekrdj czynny na </>= \/E—
zderzenia czgstek O-p
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